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 地震との関連性に関して、日出/日没時の VLF 帯放送波の変動と地震発生との関連性に
ついては過去多くの報告がされている(1)(2)(3)。過去の報告例としては Terminator Time に























 本稿で扱う観測データは、日本各地の電波塔から送信される様々な MF 帯放送波の一部
である。現在、群馬大学桐生キャンパスの屋上に設置したループアンテナにより、MF 帯
放送波の受信電力を 24 時間体制で計測している。群馬大学桐生キャンパスで観測してい
る MF 帯放送波の一覧を以下の表 2.1 に示す。 
 
表 2.1 観測している MF 帯放送波の一覧表 
放送局 放送波(Frequency) 
NHK 東京 AM0594k_Tokyo (594kHz) 
NHK 福岡 AM0612k_Fukuoka (612kHz) 
NHK 大阪 AM0666k_Osaka (666kHz) 
NHK 秋田 AM0774k_Akita (774kHz) 
NHK 名古屋 AM1053k_Nagoya (1053kHz) 
RCC 中国 AM1350k_Hiroshima (1350kHz) 
札幌 TV AM1440k_Sapporo (1440kHz) 
 
また MF 帯放送波の受信電力を計測している観測システムについて、概略図を群馬大学
桐生キャンパスの観測システムを例に以下の図 2.1 に示す。 







図 2.3 に実際の観測波形を示す。 
図 2.2 MF 帯放送波の送受信店 
図 2.3 観測システムにおける観測波形 
 
観測データ：AM_1440kHz_Sapporo 




 本稿で扱う MF 帯放送波は、2 章の表 2.1 で記載した MF 帯放送波一覧の中から、札幌テ













3.1 に MF 帯放送波における昼間と夜間の伝搬の違いを表す例を示した。 
 







電離層は太陽活動に大きく影響される性質があり昼間には D 層・E 層・F 層が現れるが、
太陽の影響が弱くなる夜間ではと図 3.1 のように D 層が消滅し E 層と F 層のみが残る。MF
帯放送波は、昼間では D 層による減衰のため遠方まで伝搬しないが、夜間では D 層による
減衰がなく、E 層による反射のみとなるため昼間と比較して遠方まで電波が伝搬するように
なる。実際の観測波形を用いて、昼間と夜間ではどのように受信電力が変化するかを説明す
る。以下の図 3.2 に受信電力波形及び日出/日没時刻を示す。 
 










































































左右される。以下の図 3.6 に 1 年間の時間差データの変動を示す。 
 
図 3.6 時間差データの月変動 
 
観測データ：AM_1440kHz_Sapporo 




6000 秒であるのに対して冬季では約 8000 秒になることが分かる。これは夏季と冬季の日
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出/日没時刻の変化によって生じる。以下の表 3.1 に例として 2008~2009 年の春分・夏至・
秋分・冬至の日出/日没時刻データをまとめた。 
 
表 3.1 日出/日没時刻の変化 
 日付 日出時刻 日没時刻 
夏至 2008/06/21 03:55 19:18 
秋分 2008/09/23 05:23 17:30 
冬至 2008/12/21 07:03 16:03 
春分 2009/03/20 05:38 17:47 
 
 このように冬季では日出/日没時刻の間隔が短いため図 3.7 のように昼間でも受信電力が
一定とならない日が多くみられる。以下の図 3.7 に 2008 年で受信電力が一定とならない日
の例を示す。 
 
図 3.7 2008/12/10 の観測データ 
 








く左右される。以下の図 3.8 に 11 年間の時間差データの変動を示す。 
 
図 3.8 時間差データの年変動 
 
図 3.8 を確認すると分かるように、2008 年では時間差データの最大値が約 8000 秒だっ
たのに対して、2013 年では最大値が約 6000 秒となっている。そして、2018 年になると最
大値が上昇し、約 8000 秒となっていることが確認できる。この現象は以下の図 3.9(8)の変
動と非常に類似している。 
図 3.9 黒点数の変動 
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う。以下の図 3.10 に３σによる閾値の決定方法を示す。 
 
図 3.10 変動を考慮した閾値の選択方法 
 

































域を図 4.1 に示す。 














解析対象とする地震の震源域を図 4.2 に示した。 
 





 図 4.2 では式(1)を導入した際の解析対象とする地震の震源域を表している。定数αの値
は例として 0.36 を用いた。実際の解析では”関連あり地震”と”関連なし地震”の位置関係を
確認しながら放送波ごとに設定する。定数αを 0.36 とした場合、図 4.2 で示した 3 つの範






 震央の位置を内陸と海洋に分け、海洋で発生した地震による MF 帯放送波への影響につ
いて考察する。実際に解析放送波を札幌テレビ放送とした場合の“関連あり地震”と”関連な
し地震”の位置関係を以下の図 4.3 に示した。 
 








解析期間：2008/06/01 ~ 2018/05/31 
マグニチュード：6.0 以上 
関連付け期間長：地震発生前 13 日 
警報分率：50％ 
 
 図 4.3 では｢電波伝搬路から震央までの距離 L[km]｣での範囲を示した。100km とした場
合は赤色、200km とした場合は青色で示している。図 4.3 から関連あり地震は陸地に近い






















の図 5.1 に日出時解析と日没時解析での異常期間の定義を示した。 
 









































5.3．Molchan’s Error Diagram と確率利得 
図 5.3 Molchan’s Error Diagram の例 
 
Molchan’s Error Diagram は図 5.3 のように「警報分率(Alarm rate)τ に対する予知率
(Prediction rate)ν」として表される。一般的に予知率は警報分率と共に増加し、ランダム
な予測に対しては図 5.3 のように対角線で図示される。ランダムな予測による予知率と伝搬
異常に基づく予知率の比を確率利得 Gp(Gain of probability)と定義する。ここで各評価値に



















において偶然には起こりえないと判断する。このことより図 5.3 の青線で示した 95%信頼
区間を伝搬異常に基づいた予測線(図 5.3 の赤線)が超えているものは伝搬異常と地震の関





Neq回発生した場合の警報分率を τ とすると、警報時間中に n 回地震が発生する確率は式
















 以下の図 6.2 に群馬大学桐生キャンパスに設置されている MF 帯放送波の観測用ループ
アンテナとループアンテナの指向性を示す。 
 
図 6.1 ループアンテナの指向性 
 























て𝑡perを 1~30[days]全てで解析を行い、Molchan’s Error Diagram の結果において最も高い
地震と伝搬異常の関連性を確認できた𝑡perを採用する。以下に解析条件と図 6.3 に各𝑡perの
値における Molchan’s Error Diagram の結果を示した。 
 
解析放送波：札幌テレビ放送(1440kHz) 








図 6.3 𝑡per = 1~30[days]での Molchan’s Error Diagram 
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 図 6.3 の結果より最も 95%信頼区間を超えていたのは𝑡perを 13[days]とした場合だった







める。以下の図 6.4 に札幌テレビ放送での解析条件とその結果を示す。 
 
解析放送波：札幌テレビ放送(1440kHz) 




図 6.4 札幌テレビ放送解析時での関連地震の距離とマグニチュードの関係 
 
 図 6.4 の解析では 4 章 3 節で解説した海岸線より 50km 以内の地震を陸域地震としてお
り、海岸線から 50km の距離より遠い地震を海洋域地震としている。陸域地震のうち、”関
連あり地震”はαを 0.36 とした場合に全地震に対する割合が最も高くなる。そのため札幌テ












図 6.5 RCC 中国放送解析時での関連地震の距離とマグニチュードの関係 
 





6.4．電波伝搬路から震央までの距離 L の決定 
 本稿では地震規模を考慮しない震央エリアのパラメータとして用いる｢電波伝搬路から
震央までの距離 L[km]｣は 200km としている。これは実際に L を 100km、200km、300km
と変化させて解析した結果、200km とした場合に最も地震と伝搬異常の関連性が高かった




図 6.6 L を 300km とした場合の関連地震の位置関係 
 
解析放送波：札幌テレビ放送(1440kHz) 





 図 6.6 では 300km 以内を黒色、200km 以内を青色、100km 以内を赤色の範囲で示してい































 ・送信点：北海道札幌市(北緯 43 度 05 分 21 秒 , 東経 141 度 35 分 27 秒) 
 ・受信点：群馬大学桐生キャンパス(北緯 36 度 25 分 26 秒 , 東経 139 度 20 分 57 秒) 
●地震選択パラメータ 
 ・マグニチュード：𝑀 ≥ 6.0 
 ・電波伝搬路から震央までの距離：𝐿 ≤ 200[km] 
   または 










 上記の解析条件で解析を行った結果を以下の表 7.1 にまとめた。 
 




解析条件 解析条件① 解析条件② 
マグニチュード 𝑀 ≥ 6.0 
解析地震選択範囲 







地震総数 27 21 
警報分率 0.051 0.051 
予知率 0.148 0.190 





































 ・2008/06/01 ~ 2019/05/31 
●解析放送波 
 ・RCC 中国放送(1350kHz) 
●送受信点 
 ・送信点：広島県広島市(北緯 34 度 24 分 07 秒 , 東経 132 度 27 分 41 秒) 
 ・受信点：群馬大学桐生キャンパス(北緯 36 度 25 分 26 秒 , 東経 139 度 20 分 57 秒) 
●地震選択パラメータ 
 ・マグニチュード：𝑀 ≥ 6.0 
 ・電波伝搬路から震央までの距離：𝐿 ≤ 200[km] 
   または 










上記の解析条件で解析を行った結果を以下の表 7.2 にまとめた。 
 
表 7.2 RCC 中国放送の解析結果 
観測放送波 RCC 中国放送(1350kHz) 
総解析日数 3785[days] 
関連付け期間長 13[days] 
解析条件 解析条件① 解析条件② 
マグニチュード 𝑀 ≥ 6.0 
解析地震選択範囲 







地震総数 16 22 
警報分率 0.068 0.053 
予知率 0.186 0.182 
確率利得 2.73 3.39 
 
 RCC 中国放送の解析でも同様に｢マグニチュード M｣、｢電波伝搬路から震央までの距離
L[km]｣を用いる条件は解析条件①とし、｢マグニチュードを考慮した電波伝搬路から震央ま
での距離𝐿M[km]｣を用いる条件は解析条件②とした。RCC 中国放送解析時には確率利得が
解析条件①で 2.73、解析条件②で 3.39 となり、札幌テレビ放送解析と同様に解析条件①よ
り解析条件②で確率利得が高くなった。以下の図 7.2 に解析条件①と解析条件②の
























































た地域性がある現象ではないことが分かった。他に両者の確率利得及び Molchan’s Error 
Diagram の結果で、地震規模を考慮しない震央エリアの条件より地震規模を考慮した震央
エリアの条件において地震と伝搬異常の高い関連性を示していたことより、規模が大きな












判定はできない。以下の図 9.1 に NHK 福岡放送の１日の観測波形を示す。 
 
図 9.1 NHK 福岡放送の観測波形 
 
観測データ：AM_0612kHz_Fukuoka 
観測期間：2008/06/01 00:00 ～ 2008/06/02 00:00 
 











 次に新たな解析方法に関して説明する。今回採用できなかった観測データとして NHK 秋
田放送がある。NHK 秋田放送では夜間に電波の送信を停止することで停波となるため、日
出時刻での解析を行うことができない。以下の図 9.2 に NHK 秋田放送の観測波形を示す。 
 
図 9.2 NHK 秋田放送の観測波形 
 
観測データ：AM_0774kHz_Akita 
観測期間：2008/06/01 00:00 ～ 2008/06/02 00:00 
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